Математическая зависимость объема флюида, добываемого штанговым глубинным насосом, от частоты тока электродвигателя by Горбаченко, В. С.
Секция I. Машиностроение 39
Научная значимость разработок проводимых в рамках данных исследований за-
ключается в том, что указанные исследования позволят технологическими методами 
повысить использование широких возможностей современных металлообрабаты-
вающих станков. 
Практическая значимость заключается в том, что указанные устройства позво-
лят повысить производительность процесса шлицефрезерования и контроля внеш-
них шлицевых поверхностей, снизить объем бракованной продукции, а также повы-
сить надежность и точность работы шлицевых соединений вследствие стабильности 
их геометрических параметров. 
Результаты исследований могут быть использованы при проектировании, изго-
товлении и контроле компонентов шлицевых соединений различного типа, которые,  
в свою очередь, могут применяться в различных приводах и исполнительных органах 
металлообрабатывающих станков, автомобильной, сельскохозяйственной и строи-
тельной техники, узлах станочных и контрольных приспособлений. 
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Добыча нефти с использованием штанговых насосов является одним из самых 
распространенных способов искусственного подъема нефти, что объясняется их 
простотой, эффективностью и надежностью. Как минимум две трети фонда дейст-
вующих добывающих скважин эксплуатируются установками шланговых глубин-
ных насосов (ШГН) [1]. 
Перед другими механизированными способами добычи нефти установки ШГН 
имеют следующие преимущества: 
– обладают относительно высоким коэффициентом полезного действия; 
– проведение ремонта возможно непосредственно на промыслах; 
– установки ШГН могут применяться в осложненных условиях эксплуатации. 
Простейший ШГН состоит из плунжера, движущегося вверх-вниз по хорошо 
подогнанному цилиндру. Плунжер снабжен обратным клапаном, который позволяет 
жидкости течь вверх. Второй клапан, всасывающий, расположенный внизу цилинд-
ра, также позволяет жидкости течь вверх. 
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Частота вращения магнитного поля [2], создаваемого трехфазной обмоткой ста-
тора асинхронного электродвигателя, 0n зависит от частоты сети f  и числа пар по-
люсов магнитного поля p : 
 .600 p
fn =  (1) 
Однако в режиме двигателя ротор будет вращаться несинхронно. Частота вра-
щения ротора будет изменяться при изменении нагрузки на валу. В отличие от час-
тоты вращения ротора частота вращения магнитного поля не зависит от нагрузки. 
Для сравнения частоты вращения магнитного поля 0n  и ротора n′  вводится коэффи-






′−=  (2) 
Из формул (1) и (2) получим: 
 ( ) ( ) .6011 0 pfsnsn −=−=′  (3) 
Электродвигатель передает крутящий момент редуктору, который преобразует 
его. Таким образом, полученная частота вращения на выходе из редуктора будет 




где вых.редn  – частота вращения на выходе из редуктора, об/с; u  – передаточное от-
ношение редуктора. 
На рис. 1 представлены положения головки балансира в самом верхнем и ниж-
нем своем расположении соответственно. Откуда следует, что отрезок, ограничен-
ный точкой соединения шатуна с противовесом (точка А) и ведомым валом редукто-
ра (точка В), описывает окружность с центром в точке В. 
 
Рис. 1. Положение головки балансира в верхнем и нижнем положении соответственно 
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Следовательно, максимальное отклонение конца балансира (место соединения 
балансира с шатуном) вдоль оси Х, равно двум отрезкам АВ. 




n =  (4) 
где балT  – время, за которое балансир производит два полных колебания, c. 
Два полных колебания балансиром будет произведено тогда, когда точка А от-
резка АВ опишет две полных окружности относительно точки В. Таким образом, 






uT ′=′+′=  (5) 
Производительность насоса зависит от пригонки плунжера к цилиндру, износа 
деталей насоса, деформации насосных штанг и труб, негерметичности труб. 




π=  (6) 
где 1440 – число минут в сутках; D  – наружный диаметр плунжера, м; L  – длина 
хода плунжера, м; n  – число двойных качаний в минуту. 
Фактическая подача Q  всегда меньше теоретической .тQ  Отношение 
 
тQ
Q=α  (7) 
называется коэффициентом подачи и изменяется от 0 до 1. В скважинах, в которых 
проявляется так называемый фонтанный эффект, т. е. в частично фонтанирующих 
через насос скважинах, коэффициент α  может быть равен 1. Коэффициент подачи 
зависит от ряда факторов, которые учитываются с помощью различных коэффици-
ентов: 
 ,утнусд αααα=α  (8) 
где в соответствующих коэффициентах учитываются: дα  – деформация штанг и 
труб; усα  – усадка жидкости; нα  – степень наполнения насоса жидкостью; утα  – 
утечка жидкости.  




где плS  – длина хода плунжера (определяется из условий учета упругих деформаций 
штанг и труб), м; S  – длина хода устьевого штока (задается при проектировании), м: 











где SΔ  – деформация общая, м; шSΔ  – деформация штанг; тSΔ  – деформация труб. 
Коэффициент ,усα  учитывающий усадку жидкости: 
 ,1ус b
=α  
где b  – объемный коэффициент жидкости, равный отношению объемов (расходов) 
жидкости при условиях всасывания и поверхностных условиях.  








где R′  – газовое число, Дж/моль · К; врK  – коэффициент, характеризующий долю 
пространства, т. е. объема цилиндра под плунжером, при его крайнем нижнем поло-








где утg  – расход утечек жидкости (в плунжерной паре, клапанах, муфтах НКТ), м
3/сут. 
Коэффициент утα   – величина переменная (в отличие от других факторов), возрастаю-
щая с течением времени, что приводит к изменению коэффициента подачи. 




2 ααααπ= LnDQ    (9) 
Так как балансир является однородным и нерастяжимым, то 
 .балnn =    (10) 








Q ′=ααααπ    (11) 
Подставляя формулу (3) в (11): 







Q −=ααααπ    (12) 
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Преобразуя (12), получаем зависимость дебита, добываемого установкой ШГН 









−ααααπ⋅⋅=    (13) 
При замене некоторых параметров стандартными значениями, что облегчит ра-





sLDQ −=  
Таким образом, подавая определенные сигналы из места, контролирующего до-
бычу флюида, частотному преобразователю, расположенному вблизи установки, 
можно управлять процессом работы установки ШГН. 
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Кулачковые механизмы наряду с зубчатыми механизмами относятся к наиболее 
распространенному виду передаточных механизмов современных машин. Особенно 
широко они нашли применение в производственных машинах-автоматах, когда ис-
полнительный механизм предназначается для осуществления движения, имеющего 
стабильный, цикловой характер, а также в двигателях внутреннего сгорания. 
Износ деталей кулачковой пары двигателя внутреннего сгорания (рис. 1) при-
водит к изменению характеристик рабочей поверхности кулачка, которые характери-
зуют работу механизма. 
Интенсивность износа кулачка в большей степени зависит от удельного давле-
ния ,q  возникающего на поверхности контакта кулачка с коромысловым толкате-
лем, величину которого определяют по формулу Герца: 
 ,418,0 прρ= b
NE
q  
где прE  – приведенный модуль упругости; N  – нормальная сила на поверхности 
контакта; b  – ширина кулачка; ρ  – радиус кривизны профиля кулачка в точке со-
прикосновения.  
